
MT: Dzieñ dobry Panie Tomku! Jak to jest
w koñcu z tym skróceniem d³ugoœci? Mówi³ Pan
ostatnio, ¿e dowód eksperymentalny tego zjawiska
omówiliœmy ju¿, omawiaj¹c dylatacjê czasu. Przej-
rza³am zapiski ze wszystkich naszych poprzednich
rozmów i nic jednak o skróceniu d³ugoœci nie mogê
znaleŸæ. By³y tylko miony, które lecia³y tak szybko,
¿e ich czas ¿ycia by³ d³u¿szy (MT 06/05). Dziêki temu
dolatywa³y do Ziemi. Ale o d³ugoœciach nic tam nie
by³o! Chyba siê Panu coœ pomyli³o.

TS: Ale¿ sk¹d! W³aœnie nic mi siê nie pomyli³o.
A to, co Pani znalaz³a, to w³aœnie dowód, ¿e skrócenie
d³ugoœci rzeczywiœcie zachodzi. Jak s³usznie Pani po-
wiedzia³a, miony, choæ powstaj¹ w górnych warstwach
atmosfery i ¿yj¹ bardzo krótko, mog¹ (dziêki zjawisku
dylatacji czasu) dolecieæ do powierzchni Ziemi. Jest to
jednak tylko po³owa prawdy. Powiedzia³bym: t³umacze-
nie z jednego punktu widzenia. 

MT: S³ucham? 
TS: Proszê pamiêtaæ, ¿e wyt³umaczenia tego fak-

tu eksperymentalnego dokonaliœmy z punktu widzenia
obserwatora na Ziemi. To w³aœnie dla takiego obserwa-
tora mion siê porusza bardzo szybko i w zwi¹zku z tym
czas p³ynie dla mionu wolniej. Tak jak wg Krzysia stoj¹-
cego na peronie zegary Karolinki w poci¹gu chodzi³y
wolniej. To w³aœnie dlatego obserwator na Ziemi mo¿e
powiedzieæ, ¿e mion doleci do powierzchni Ziemi, bo
jego czas ¿ycia uleg³ znacznemu wyd³u¿eniu. Zasta-
nówmy siê jednak, co powiedzia³by obserwator, dla
którego ta cz¹stka spoczywa!

MT: Zaraz, zaraz... Dla obserwatora, dla które-
go mion spoczywa, Ziemia siê porusza z ogromn¹
prêdkoœci¹. W zwi¹zku z tym, to na Ziemi czas p³y-
nie wolniej. Tym samym mion nie ma szans dolecieæ
do Ziemi. Rzeczywiœcie to wygl¹da na jak¹œ powa¿n¹
lukê, bo miony jednak do Ziemi dolatuj¹. To jest fakt
obserwacyjny.

TS: I tu w³aœnie ukazuje nam siê piêkno i zara-
zem konsystencja teorii wzglêdnoœci. Rzeczywiœcie
jest tak, ¿e dla mionu czas na Ziemi p³ynie wolniej.
Nie ma to dla nas oczywiœcie ¿adnego znaczenia, bo
nas interesuje  jedynie czy mion siê przedrze przez
atmosferê, czy nie. W uk³adzie odniesienia, w którym
mion spoczywa, cz¹stka ¿yje krótko i dylatacja czasu
nic nie mo¿e pomóc. Wydaje siê zatem, ¿e mion wg
takiego obserwatora dotrzeæ do Ziemi nie mo¿e.

MT: Gdzie jest zatem to piêkno? Przecie¿
wszyscy obserwatorzy s¹ równouprawnieni!

TS: To prawda. Ale to wcale nie znaczy, ¿e musz¹
wszystkie zjawiska t³umaczyæ w ten sam sposób. Choæ
w uk³adzie zwi¹zanym z mionem dylatacja czasu nie
pomaga, to i tak dotarcie mionu do powierzchni Ziemi
mo¿na wyt³umaczyæ. Z pomoc¹ przychodzi bowiem os-
tatnio omówione zjawisko  SKRÓCENIA D£UGOŒCI –
obiekty obserwowane jako poruszaj¹ce siê s¹ krótsze
ni¿ gdy obserwujemy je jako spoczywaj¹ce. W tym
przypadku bowiem porusza siê ca³a Ziemia wraz z at-
mosfer¹ w kierunku mionu. Porusza siê ona z ogromn¹
prêdkoœci¹. Dok³adnie z tak¹, z jak¹ mion porusza siê
wzglêdem Ziemi dla obserwatora zwi¹zanego z Ziemi¹.  

j a k t o  o d k r y l ieureka!
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Z zamiłowania zajmuje się popularyzacją nauki. W roku
2005 był nominowany do nagrody w konkursie Popularyza-
tor Nauki organizowanym przez Ministerstwo Nauki i Infor-
matyzacji oraz Polską Agencję Prasową.

Powszechne rozumienie teorii względności
sprowadza się zazwyczaj do stwierdzenia, że
Einstein udowodnił, że wszystko jest względ-

ne. Jest to oczywiście absurdalne stwierdzenie
dodatkowo wypaczone przez filozoficzną defi-
nicję relatywizmu moralnego. Teoria względno-
ści to tak naprawdę zbiór reguł, które mówią
jak różni obserwatorzy różnie opisują zacho-

dzące zjawiska. Choć wynika z niej, że dla róż-
nych obserwatorów pojęcia takie jak równo-

czesność, upływ czasu czy pomiar długości są
inne, to podaje przy tym przepis jak tłumaczyć

je z jednego układu odniesienia do innego.

Punkt widzenia zależy
od punktu siedzenia!



MT: Chce Pan powiedzieæ, ¿e Ziemia jest
mniejsza dla mionu?

TS: Nie tyle mniejsza, co chudsza, tzn. Ziemia
wraz z ca³¹ atmosfer¹ jest jakby sp³aszczona w kie-
runku poruszania siê. Tym samym mion, choæ ¿yje
w tym uk³adzie odniesienia 30 razy krócej ni¿ wynika
to z obserwacji prowadzonych z ziemskiego uk³adu
odniesienia, to ma do przebycia 30 razy mniejsz¹ od-
leg³oœæ. Dlatego w³aœnie mo¿e dotrzeæ do powierzchni
Ziemi. Skrócenie d³ugoœci jest nierozerwalnie zwi¹za-
ne z dylatacj¹ czasu. To zreszt¹ jest oczywiste, bo oba
zjawiska wynikaj¹ z tych samych postulatów. Jeden
obserwator twierdzi, ¿e u drugiego czas p³ynie wol-
niej, ale jednoczeœnie drugi twierdzi, ¿e ma do poko-
nania mniejsz¹ drogê. To sprawia, ¿e nie dochodzi do
sprzecznych wyników ich przewidywañ. 

MT: To rzeczywiœcie interesuj¹ce, ale i bardzo
skomplikowane. 

TS: Jak powiedzia³ sam Albert Einstein, wyjaœ-
nienia powinny byæ tak proste, jak jest to mo¿liwe, ale
nie prostsze. Po prostu tak zbudowany jest œwiat. Proœ-
ciej opisaæ siê tego nie da. 

MT: Mówi³ Pan coœ o paradoksie kija, czy coœ
takiego...

TS: Paradoks „tyczkarza i stodo³y”. To bardzo
ciekawy eksperyment myœlowy, który pokazuje, jak
bardzo trzeba uwa¿aæ, stosuj¹c teoriê wzglêdnoœci.
Pokazuje on jednoczeœnie, jak ró¿ne zjawiska przez ni¹
przewidywane wspó³pracuj¹ ze sob¹.

MT: Na czym on polega?
TS: WyobraŸmy sobie pust¹ w œrodku stodo³ê

o pewnej d³ugoœci, która ma po obu stronach drzwi.
W stodole siedzi Karolinka i ma przycisk, którym mo¿e
je równoczeœnie zamykaæ lub otwieraæ. Tzn. po jego na-
ciœniêciu drzwi siê równoczeœnie zamykaj¹ albo siê
równoczeœnie otwieraj¹. Krzyœ natomiast ma d³ug¹
tyczkê, któr¹ trzyma poziomo. Tyczka jest d³u¿sza ni¿
stodo³a. To oznacza, ¿e po w³o¿eniu tyczki do stodo³y
nie da siê zamkn¹æ drzwi z obu stron, bo przynajmniej
z jednej bêdzie ona wystawaæ. 

MT: Ciekawe rekwizyty – nie powiem. 
TS: Teraz wyobraŸmy sobie,

¿e Krzyœ umie biegaæ bardzo
szybko. Biegnie wiêc z tyczk¹
w kierunku stodo³y, wbiega
do œrodka, a nastêpnie
wybiega z niej drugimi

drzwiami. PóŸniej rodzeñ-
stwo spotyka siê i omawia
swój eksperyment. Karolinka
twierdzi, ¿e widzia³a na
w³asne oczy, jak ca³a tyczka
mieœci³a siê w stodole. Tycz-
ka, choæ w uk³adzie spoczy-
waj¹cym jest d³u¿sza ni¿

stodo³a, to ze wzglêdu na relatywistyczne skrócenie
d³ugoœci by³a krótsza ni¿ stodo³a. 

Krzyœ twierdzi zupe³nie coœ odwrotnego! W jego
uk³adzie odniesienia tyczka spoczywa³a, a stodo³a siê
porusza³a. Krzyœ widzia³ na w³asne oczy, jak stodo³a siê
skróci³a i teraz jeszcze bardziej tyczka wystawa³a, gdy
wbieg³ z ni¹ do œrodka. Wg Krzysia tyczka na pewno
nie zmieœci³aby siê w stodole!

MT: Hm... Faktycznie, skoro ka¿dy mo¿e stoso-
waæ teoriê wzglêdnoœci, to rzeczywiœcie tak musi
byæ. Ale jak mo¿na rozstrzygn¹æ ten k³opot?

TS: Na razie nic nie musimy rozstrzygaæ. Krzyœ
twierdzi jedno, a Karolinka drugie. Ale w³aœciwie nie
ma ¿adnego powodu, aby nie przyznaæ racji ka¿demu
z nich. Przypomnijmy, ¿e podobnie by³o z dylatacj¹ cza-
su. Krzyœ twierdzi³, ¿e zegary Karolinki chodz¹ wolniej,
a Karolinka, ¿e to zegary Krzysia siê póŸni¹. I dopóki
nie mogli tego sprawdziæ, to ka¿dy twierdzi³ swoje
i ka¿dy mia³ na swój sposób racjê. 

Karolinka i Krzyœ postanawiaj¹ wiêc zrobiæ eks-
peryment, który rozstrzygnie, kto ma racjê. Umawiaj¹
siê nastêpuj¹co. Karolinka, gdy zobaczy, ¿e ca³a tyczka
jest w stodole, naciœnie przycisk i zamknie równoczeœ-
nie drzwi. Jeœli ma racjê, musi siê to udaæ. Wtedy prze-
kona Krzysia, ¿e rzeczywiœcie to ona ma racjê. Aby
Krzyœ nie musia³ hamowaæ w stodole, Karolinka po
zamkniêciu drzwi natychmiast je otworzy i Krzyœ wy-
biegnie ze stodo³y z tyczk¹, nie zmieniaj¹c swojej prêd-
koœci. 

MT: No i jak bêdzie? Kto ma racjê? Ja wierzê
Karolince!

TS: No to przeanalizujmy ten eksperyment. Naj-
pierw z punktu widzenia Karolinki. Widzi ona, ¿e Krzyœ
biegnie z tyczk¹. W zwi¹zku z tym tyczka staje siê na ty-
le krótka, ¿e mieœci siê ca³a w stodole. Gdy ca³a tyczka
jest w stodole, naciska przycisk i zamyka drzwi. Po chwi-
li naciska drugi raz przycisk i otwiera drzwi, aby wypuœ-
ciæ Krzysia. Ju¿ wie, ¿e to ona mia³a racjê. Teraz musi tyl-
ko poczekaæ, a¿ przyjdzie Krzyœ i siê z ni¹ zgodzi. 

MT: Ha! Wiedzia³am. To Karolinka ma racjê.
Krzysiowi coœ musia³o siê pomyliæ. Choæ rzeczywiœ-

cie prawie mnie przekona³, ¿e to stodo³a
jest krótsza w jego uk³adzie odniesienia.

TS: Chwileczkê! Nie tak szybko.
W jego uk³adzie odniesienia rzeczy-

wiœcie stodo³a musi byæ krótsza, bo
to stodo³a siê porusza z ogromn¹
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prêdkoœci¹. Zreszt¹ Krzyœ idzie w stronê siostry z uœ-
miechem na twarzy. Jest przekonany, ¿e to on ma racjê!

MT: Jak to? Przecie¿ Karolince uda³o siê zam-
kn¹æ Krzysia w stodole!

Tak mówi Karolinka. Ale brat twierdzi, ¿e ona go
oszukuje. Przeanalizujmy dok³adnie, co mówi Krzyœ.
W jego uk³adzie odniesienia tyczka spoczywa i ma d³u-
goœæ równ¹ jej d³ugoœci w³asnej (MT 08/05). Stodo³a na-
tomiast siê porusza i wydaje siê krótsza. Kluczowe jest
zjawisko, które przewidzieliœmy jako pierwsze dawno
temu – WZGLÊDNOŒÆ RÓWNOCZESNOŒCI. Krzyœ wi-
dzi, ¿e gdy tyczka jest ju¿ czêœciowo w stodole i jej po-
cz¹tek zbli¿a siê do przednich drzwi, te siê nagle zamy-
kaj¹. Tylne drzwi s¹ natomiast ci¹gle otwarte. Po chwili
otwieraj¹ siê przednie drzwi i tyczka mo¿e swobodnie
wydostawaæ siê ze stodo³y. Gdy tylny koniec tyczki mi-
nie tylne drzwi i znajdzie siê w stodole, Krzyœ widzi, ¿e
tylne drzwi siê zamknê³y i po chwili otwar³y. Jednak po-
cz¹tek tyczki by³ ju¿ dawno poza stodo³¹. Dziêki temu,
¿e drzwi nie zamknê³y siê równoczeœnie, d³u¿sza tyczka
mog³a przejœæ przez krótsz¹ stodo³ê. Po spotkaniu brat
wyt³umaczy to co widzia³ siostrze i powie, ¿e skoro ona
nie umie zamkn¹æ równoczeœnie drzwi, to nie mo¿e
twierdziæ, ¿e tyczka zmieœci³a siê w stodole.

MT: Ale przecie¿ ona zamknê³a drzwi stodo³y
równoczeœnie!

TS: Zamknê³a równoczeœnie, ale w swoim uk³a-
dzie odniesienia. Nie ma jednak na to ¿adnych dowo-
dów i Krzyœ wcale nie musi w to wierzyæ. Tak jak Krzyœ
nie ma dowodów, ¿e w jego uk³adzie odniesienia tycz-
ka siê nie mieœci w stodole. Jedno mog¹ stwierdziæ
oboje na pewno – tyczka przesz³a przez stodo³ê. Choæ
ka¿de z nich inaczej to t³umaczy. Karolinka skróceniem
d³ugoœci tyczki, a Krzyœ nierównoczesnym zamkniêciem
i otwarciem drzwi. Jest dok³adnie tak jak mówi s³ynne
powiedzenie, ¿e punkt widzenia zale¿y od punktu sie-
dzenia.

MT: Rozumiem. Ale czy nie mo¿na zrobiæ ja-
koœ lepiej tego eksperymentu. Np. gdyby Karolinka
zamknê³a drzwi i ju¿ ich nie otwiera³a. Co by siê
wtedy sta³o?

TS: A to bardzo dobre pytanie. Przeanalizujmy
taki eksperyment. Na pocz¹tek to co widzi Karolinka.

Tyczka zmieœci³a siê ca³a w stodole i Karolinka zamknê-
³a równoczeœnie drzwi. Tyczka jednak ca³y czas siê po-
rusza i ze wzglêdu na fakt, ¿e teraz drzwi s¹ zamkniê-
te, musi w nie uderzyæ i siê zatrzymaæ. Podczas zatrzy-
mywania siê tyczka oczywiœcie zwalnia, a wraz z tym
musi siê wyd³u¿aæ. Bo wiemy, ¿e gdy stoi, to ma d³u-
goœæ wiêksz¹, ni¿ gdy siê porusza. Bêdzie siê zatem
wyd³u¿a³a tak d³ugo, a¿ jej d³ugoœæ bêdzie wiêksza ni¿
stodo³a. Jeœli drzwi bêd¹ odpowiednio mocne, to tycz-
ka wygnie siê w œrodku stodo³y w ³uk, tak aby siê
zmieœciæ pomiêdzy drzwiami. 

MT: Zatem jednak tyczkê uda siê zamkn¹æ
w stodole? Czyli jednak Karolinka ma racjê!

TS: Ale¿ Pani uparta. Krzyœ po prostu stwierdzi,
¿e powód tego jest zupe³nie inny. On widzi to inaczej.
Na stoj¹c¹ tyczkê leci skrócona stodo³a. Gdy czêœæ
tyczki jest ju¿ w œrodku, przed jej pocz¹tkiem zamykaj¹
siê drzwi i uderzaj¹ w tyczkê. Stodo³a zaczyna hamo-
waæ, wiêc siê wyd³u¿a. Równoczeœnie przednie drzwi
pr¹ na tyczkê ogromn¹ si³¹. Si³a ta jest na tyle du¿a, ¿e
tyczka zaczyna siê odkszta³caæ i wyginaæ. W pewnym
momencie tyczka jest tak bardzo wygiêta, ¿e mieœci siê
w krótszej stodole. Wtedy zamykaj¹ siê tylne drzwi.
Stodo³a wyhamowa³a, a tyczka znajduje siê w œrodku.
Tak samo jak widzia³a to Karolinka. Teraz dodatkowo
Krzyœ i Karolinka s¹ w tym samym uk³adzie odniesienia
(tyczka i stodo³a stoj¹) i mog¹ porównaæ wyniki swoje-
go eksperymentu. Widzimy jednak, ¿e wynik jest do-
k³adnie taki sam. Tyczka wygiêta znajduje siê w zam-
kniêtej stodole. W tym jednym i Krzyœ, i Karolinka s¹
zgodni. Nigdy nie zgodz¹ siê natomiast, jak do tego
dosz³o. Ka¿dy widzia³ coœ innego.  

MT: No, ale przecie¿ tyczka mo¿e byæ bardzo
sztywna. Wtedy nie bêdzie siê tak ³atwo wyginaæ,
prawda?

TS: W przyrodzie nie istniej¹ cia³a idealnie
sztywne. Choæ s¹ cia³a mniej i bardziej sztywne, to nie
ma takiego, które w ogóle nie da³oby siê wygi¹æ. Teoria
wzglêdnoœci ugruntowa³a to przekonanie jeszcze bar-
dziej. Otó¿ prêdkoœæ dŸwiêku w dowolnym materiale
zale¿y od jego sztywnoœci. Im cia³o jest bardziej szty-
wne, tym prêdkoœæ lec¹cego w nim dŸwiêku jest wiêk-
sza. Przy odpowiednio du¿ej sztywnoœci prêdkoœæ ta
mog³aby byæ wiêksza od prêdkoœci œwiat³a. Z teorii
wzglêdnoœci wynika jednak, ¿e energii nie mo¿na prze-
kazywaæ szybciej ni¿ prêdkoœæ œwiat³a. A przekaz
dŸwiêku to nic innego jak przesy³anie energii. To ozna-
cza, ¿e teoria wzglêdnoœci narzuca pewn¹ granicê na
sztywnoœæ cia³. Jeœli teoria wzglêdnoœci jest prawdzi-
wa, to cia³a idealnie sztywne nie istniej¹. Wszystko na
to wskazuje, ¿e tak rzeczywiœcie jest.

MT: Zdumiewa-
j¹ce! Mnie najbardziej
dziwi jednak, ¿e mo-

g¹ wystêpowaæ dwa
tak ró¿ne opisy te-

go samego zja-
wiska.

j a k t o  o d k r y l ieureka!
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TS: Wg mnie to jest ca³a esencja teorii wzglêd-
noœci. To samo zjawisko, widziane przez dwóch ró¿-
nych obserwatorów mo¿e wydawaæ siê zupe³nie inne.
Jeden mówi jedno, a drugi co innego. Jednak rezultat,
do którego dane zjawisko prowadzi, czyli to, co mo¿e-
my porównywaæ, zawsze jest taki sam. Tyczka przesz³a
albo nie. Mion dolecia³ albo nie. To mo¿na rozstrzygn¹æ
w dowolnym uk³adzie odniesienia. Sposób rozstrzyg-
niêcia oczywiœcie mo¿e byæ inny, ale sam wynik nie.
To w³aœnie pokazuje, ¿e teoria wzglêdnoœci jest samo-
zgodna, tzn. nie mo¿na w jej ramach wykonaæ ¿adnego
rozumowania, które prowadzi³oby do sprzecznoœci. 

Szczególna teoria wzglêdnoœci sta³a siê punktem
wyjœcia dla wszystkich nowoczesnych teorii fizy-
cznych. Dziœ nikt nie ma w¹tpliwoœci, ¿e ka¿-
da nowa teoria fizyczna musi byæ z ni¹
zgodna. Mo¿e oczywiœcie wykraczaæ po-
za jej ramy, ale w taki sposób, aby jej
nie burzyæ. Teoria wzglêdnoœci ma
bardzo ³adne sformu³owanie geo-
metryczne, które pozwala j¹ jesz-
cze g³êbiej zrozumieæ. Taki geo-
metryczny opis by³ bardzo po¿y-
teczny przy uogólnianiu jej na
wszystkie uk³ady odniesienia
(nie tylko inercjalne) i przy uwz-
glêdnianiu oddzia³ywañ grawi-
tacyjnych. Jednak to ju¿ jest
bardzo skomplikowane i nie bê-
dziemy o tym wspominaæ. 

Tym sposobem koñczymy nasz¹
przygodê z teori¹ wzglêdnoœci. Poznaliœmy jej podsta-
wy i wnioski, jakie z niej wynikaj¹. Choæ oczywiœcie nie
powiedzieliœmy sobie wszystkiego, to mam nadziejê, ¿e
teraz ka¿dy Czytelnik wie troszkê wiêcej na temat tej
piêknej teorii fizycznej, która ma silne ugruntowanie
eksperymentalnie.

MT: Chwileczkê, Panie Tomku! Zawsze mi siê
wydawa³o, ¿e najwa¿niejszy w teorii wzglêdnoœci
jest wzór E=mc2. A Pan w ogóle o nim nie chce
wspomnieæ?

TS: Ha, ha! Ma³o kto wie, ¿e najs³ynniejszy wzór
fizyki wcale nie jest wnioskiem z teorii wzglêdnoœci.
Choæ oczywiœcie jest z ni¹ zgodny i te¿ siê w niej poja-
wia. Do tego wzoru Einsteina doprowadzi³o jednak zu-
pe³nie inne rozumowanie, gdy teoria wzglêdnoœci by³a
jeszcze raczkuj¹ca. Teoria wzglêdnoœci to tylko regu³y
gry, jakim musz¹ podlegaæ wszystkie zjawiska fizyczne. 

Mówi
ona jak mierzyæ od-

leg³oœci i okresy pomiê-
dzy ró¿nymi zdarzeniami. Mó-

wi te¿, jak ten opis zale¿y od obser-
watora, który tych pomiarów dokonuje.

E=mc2 to coœ wiêcej ni¿ regu³a. To fakt, który wyras-
ta poza teoriê wzglêdnoœci. Zdawa³ sobie z tego spra-
wê Albert Einstein, ale ma³o kto dziœ o tym pamiêta.
Na dodatek ma³o kto wie, co ten wzór tak naprawdê
znaczy. O tym wszystkim opowiemy sobie jednak nas-
têpnym razem. !
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12:45 � 13:00 przerwa
13:00 � 13:45 �Kwantowe przelewy bankowe � foton na usługach biznesu� mgr Rafał Demkowicz�Dobrzański (CFT PAN)
13:45 � 14:15 �Anomalie sondy Pioneer � czy winne światło?� mgr Szymon Łęski (CFT PAN)
14:15 � 14:45 �Zasady ekstremalne w fizyce?

Czyli dlaczego światło wybiera zawsze najkrótszą drogę� mgr Mirosław Hardej (CFT PAN)

Wykłady zostaną wygłoszone 16 września 2006 r. w ramach X Festiwalu Nauki
w auli Instytutu Fizyki PAN

Al. Lotników 32/46, Warszawa

Szczegółowe informacje można znaleźć na stronie internetowej: www.cft.edu.pl/festiwal

Serdecznie zapraszamy!
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